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Motivacion
La meta de este programa de investigaci6n fue detenninar las condiciones sostenibles de la
rehabilitaci6n agricola de los horizontes endurecidos y estériles de los suelos volcânicos, que afloran
en la superficie por efecto de erosi6n, en varios paises de América Latina.
Este programa integr6 las experiencias de un precedente titulado " Estudio de Suelos Volcânicos
Endurecidos "tepetates", realizado en las cuencas de los estados de México y Tlaxcala, con la
perspectiva de su rehabilitaci6n agricola.
Como consecuencia dei interés de los resultados deI primer programa, para el desarrollo de las
regiones volcânicas muy pobladas en América Latina, la Comisi6n Europea nos sugiri6 extender
nuestra investigaci6n a otras regiones y paises, de los cuales elegimos Ecuador y Chi le, donde se
tenian relaciones cientlficas. Ademâs, se decidi6 diversificar y profundizar nuestra experimentaciôn
en México, con el objetivo de responder con una mejor adecuaci6n a las condiciones de un desarrollo
sostenible. Se trat6 de tomar en cuenta las condiciones fisicas, agro-bioI6gicas, socio-econômicas y
culturales de estas regiones, para proponer soluciones adecuadas.
Objetivos
La investigaci6n se limitô a los "tepetates" dei Altiplano Central de México y a la "cangahua" dei
Valle Interandino de Ecuador; el estudio de los andosoles dei sur de Chile (Valdivia) fue muy
restringido. En México y en Ecuador se plantearon seis objetivos:
1.- Caracterizaci6n, génesis y cartografia de los horlzontes endurecidos de suelos volcânicos, a fin de
conocer su origen, sus propiedades y su extensi6n.
2.- Los factores quimlcos de la fertilidad potencial de los horlzontes endurecidos cultivados, materia
orgânica y nitr6geno, actividad microbiana y microorganismos simbi6ticos, evoluci6n de estos factores
con el tiempo.
3.- Experimentaci6n agron6mica y productividad orientado a la eficiencia de la fertilidad minerai y
orgânica, la inoculaci6n de microorganismos simbi6ticos, la evaluaci6n de alternativas econ6micas y
sostenibles, ensayo de cultivos, evaluaci6n de prototipos rotaci6nales de cultivos y opciones para un
manejo adecuado de las practicas culturales.
4.- Anâlisis socioecon6mico de la rehabilitaci6n agricola y forestal de los horizontes volcânicos
endurecidos, investigaci6n de unidades de producci6n rurales como Sistemas Econ6micos Familiares,
la rentabilidad de la producci6n agricola y de la reforestaci6n.
HellTlilio Navarro, Henri Poupon y Ma. AnlOnia Pérez ûlvera 7
Aptitud Productiva en Suelos Volcanicos Endurecidos (tepetales)
5.- Erodabilidad y conservaci6n de suelos volcânicos endurecidos cultivados, erosividad de las lluvias,
medici6n dei escurrimiento y de la erosi6n con el efecto de varios tratamientos de cultivo y de
conservaci6n, impacto de la evoluci6n de los estados de superficie con el efecto de estos tratamientos.
6.- Observaciôn dei funcionarniento hidrico de tepetates naturales y cultivados, evaluaciôn de la
reserva hidrica, aJIaJisis de los f1ujos de elementos en suspensi6n y en soluciôn.
En el sur de Chile, el objetivo fue Unico y mas especifico: evaluar la aptitud a la erosiôn de los
andosoles recientemente sometidos a una explotaciôn agro-pastoril.
Caracterizaci6n, génesis y cartografia de suelos volcanicos con horizontes endurecidos y estériles
El tema compete a la problematica que plantea la necesidad de conocimiento de base, para
fundarnentar los principios de la experimentaci6n y luego su aplicaciôn.
En México.
En el Valle de México y la regiôn de Tlaxcala se realizô un estudio detallado, de 1989 a 1992, el cual
posteriormente continu6 hasta 1995.
A la fecha se tiene la distribuci6n clara de los tepetates seglin topoclimosecuencias, asi como la
estratigrafia de los depôsitos volclinicos, de los cuales provienen, y su cartografia (Pena y Zebrowski,
1992; Werner, 1992).
Posteriormente la tésis de Hidalgo (1995), permiti6 explicar el endurecimiento de los tepetates de tipo
"fragipan" sobre los cuales se hiz6 nuestra experimentaciôn, explicando que la fuerte "cohesi6n" al
estado seco se debe a un "empacarniento cara a cara" de las arcillas y una intercalaci6n de un poco de
silice no cristalino.
Aruüisis de imâgenes dei satélite LANDSAT. El anâlisis basado sobre mapas y criterios de
distribuci6n de tepetates, establecidos anteriormente, permiti6 elaborar un modelo de cartografia de
tepetates. En adici6n una recolecci6n de datos de la UNAM y dei INEGI a permitido experimentar un
Sistema de informaci6n Geografica en el domilÙo de los tepetates dei altiplano central mexicano, el
cual podria ser util para la valoraci6n de nuestros resultados.
En Ecuador:
La invesrigaciôn se realiz6 de 1993 a 1996, en tres etapas: caracterizaci6n, eartografia y, evaluaci6n de
los af1orarnientos de tepetates por teledeteeci6n .
La caracterizaci6n y génesis. La cangahua af10ra sobre los pie de montes dei Valle interandino, entre
3200 y 2400 metros de altura, al igual que en el caso deI tepetate, sus propiedades cambian seglin una
topocIimosecuencia, arriba con un c1ima subhlimedo, es friable de ripo fragipan; abajo con un clima
subarido, es duro, un poco silisificado y calcâreo, de ripo duripan câlcico. Su formaci6n es anterior a
la deI suelo actual, al menos de 14,000 afios a.c. de edad 0 mas. Se observan dos 0 mas horizontes de
cangahua que se intercalan en una sucesi6n de dep6sitos volc8nicos.
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Cada cangahua proviene de una toba voldmica alterada en la base de un paleosol. Sus propiedades
cambian seglm su situacion en la toposecuencia, de un fragipan arriba a una duripan câlcico abajo. Es
sobre todo esta fOlTIlacion un poco câlcica que esta localizada en nuestras estaciones experimentales.
La cartografia. El mapa de suelos con cangahua, aflorando 0 subaflorando, ha sido actualizada par
Zebrowki (1996) Y sintetizada en una hoja lmica a escala 11400,000. La superficie de suelos con
cangahua es de 2400 kilometros cuadrados, 10 que corresponde a un 37% de las tierras cultivadas dei
pie de monte dei Valle interandino, de Colombia hasta Riobamba. Las âreas erosionadas con cangahua
se ampliaron en 300% en los ultimos tres aiios, hoy provocando que este problema sea muy serio.
Evaluacion de los afloramientos de cangahua a partir de imâgenes SPOT. Un primer anâlisis de 5
imâgenes SPOT ha pelTIlitido elaborar las âreas de cangahua aflorado al 100%, asi coma otros temas.
Una comparacion mu1titemporal entre imâgenes de 1986 a 1995 en la region de Quito a confilTIlado el
desarrollo râpido en 10 anos, de las âreas de congahua continua (x3) 0 discontinua (x2). La evaluacion
global de las âreas con cangahua de Valle interandino se acercan a 2,600 kilometros cuadrados, es
decir, un valor cercano al obtenido por la cartografia "clâsica". Pero la tasa de recubrimiento de los dos
métodos no es perfecta: 30% de las âreas son diferentes. Se apr~cia como necesario seguir mejorando
la técnica de teledeteccion.
Los factores de fertilidad potencial de los horizontes endurecidos cultivados
Los fadores iniciales.
Durante el primer programa se detelTIlinaron los principales factores que Iimitan la fertilidad de los
tepetates asi coma los que son favorables después de una compensacion de los primeros.
Los factores limitantes: se clasifican como:
Fisicos: Compacidad y dureza, macroporosidad y pelTIleabilidad muy restringidas, factores que
impiden la penetracion de agua, aire y raices.
Quimicos: Carencia en materia orgânica, nitr6geno y fosforo aprovechable; eventualmente la
alcalinidad de los tepetates calcâreos.
Biologicos: la esterilidad y la carencia de microorganismos simbioticos, corna bacterias fijadoras de
nitrogeno 0 micorrizas, la asimilacion dei fosforo minerai dia por otra parte la carencia del humus, que
es necesario para la actividad microbiana y el mejoramiento de las propiedades fisicas deI suelo.
Los factores favorables son:
Fisico-quimicos: la presencia notable de arcillas con una muy fuerte actividad de superficie,
asegurando una buena capacidad de retencion de agua y nutrimentos, asi coma la cohesion de los
agregados después de la fragrnentacion dei tepetate;
Quimicos: la abundancia de bases intercambiables, coma de Ca, Mg, K, Y de ciertos microelementos
utiles para la planta.
Después de la fragrnentacion de agregados de tamano optimo (2-5 mm de diâmetro) y la correccion de
las carencias de N y P, los tepetates tienen una buena productividad. El misrno comportarniento es
para la cangahua deI Ecuador, 10 cuaJ se ha probado mediante ensayos en invemadero y en campo.
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Evolucion y mejoramiento de los factores de fertilidad.
Durante el segundo programa en México, nos propusimos observar un mejoramiento dei potencia! de
fertilidad en los tepetates cultivados en funci6n deI numero de afios de cultivo: por el incremento dei
contenido de humus, nitr6geno "lâbil" y f6sforo aprovechable, asi coma por el desarrollo de la
actividad microbiana y por la inoculaci6n de microorganismos simbi6ticos. Un complemento se tuvo
con los estudios de la evoluci6n de algunas propiedades fisicas deI tepetate cultivado y el desarro!lo de
las raices de varios cultivos.
El estudio dei estado nutrimental y productividad de los tepetates cultivados en medio campesino, en
funci6n dei numero de arios de cultivo, nos penniti6 eonfinnar la hip6tesis segun la cual el potencial
de fertilidad y la productividad van ereeiendo con el numero de aftos deI cultivo, sc cvaluaron parcelas
con 1 a 60 arios de recuperaci6n. Sin embargo intervienen olros factores, especialmente la
irregularidad y la insuficiencia de los bonos organicos y mineraI es en la agricultura tradicional, y el
manejo agron6mico de los cultivos.
El amlllsîs de la dinâmica de la materia organica, dei Ollrogeno y de la aclividad microbiana en
funci6n de la edad de la parcelas cultivadas, fue un estudio que contribuy6 a probar una cierta
cùrrelaci6n entre el incremento dei reservorio organico y la tasa de nitr6geno mineralizable y labil , asi
como de la actividad microbiana
La inoculaci6n d microorgani. mos simbi6ticos con base en el estudio dei efecto de bacterias fijadoras
de nitr6geno, por medio dc la inoculaci6n con Rhizobium en varias legurninosas, con 0 sin adici6n de
abono orgânico, debido a las pruebas obtenidas sobre su necesidad y las respuestas estimadas
previament para obtener mejores resultados en bi,)masa
A condici6n de verificar las condicione de tcrrcno y replicar los protocolos, las evidencias muestran
que la inoculaci6n de Azospirillum en maiz no fue eficaz.
La evaluaci6n de endomicorrizas dei género Glomus se realiz6 medianle la inoculaci6n de estas
espccies sobre varias planta" con 0 sin abono organico, dando resultados satisfaclorios en
Eisenhardria polystachia y III cebolla (Allium cepa), pero no con el maiz. Esta experimentaci6n
dcbcri<l proseguir con variedad s de Glomus mas especifieas.
Experimentaci6n agron6mica y productividad
Protocolos y alcances cn México.
En Mexico se probaron durante seis aiios (1991 -1996) algunas practicas lradicionales, asi coma
practicas altemativas con la finalidad de increm ntar la productividad y la rentabilidad de los sistemas
de cultivo, seleccionados coma representativos de los sistemas econ6micos farniliares locales.
La evaluaci6n de practicas y dosis de fertilizaci6n orgânica 0 minera] e inoculaci6n con simbiontes, en
las cuales·los objetivos fueron: comparar la eficacia de la fertilizaci6n organica y de la minerai, asi
coma probar el efecto de la inoculaci6n de microorganismos simbi6ticos. El prop6sito fue de probar
eficiencias bio16gicas y evaluar las productividades, en su casa la optima y a bajo costo, de acuerdo a
condiciones locales de disponibilidad de recursos.
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Las evaluaciones se realizaron en los cultivos locales representativos, es el casa de maiz, trigo, la
asociaci6n maiz-frijol y maiz-haba, entre las mas importantes. Algunos cultivos 0 manejos altemativos
se ensayaron con: veza, avena, aplicaciones de abono orgaruco , fertilizaci6n "starter", inoculaciones
diversas e interacciones de varios tratamientos.
Entre los resultados obtenidos destaca que: la inoculaci6n de Rhizobium es solamente eficaz cuando se
ubica junto a Ulla dosis moderada de abono orgaruco; el efecto dei abono orgânico es amplificado por
un abono mineral a dosis "starter".
La combinaci6n de las dosis de abono orgaruco y fertilizaci6n "starter" y de la inoculaci6n podria ser
una alternativa econ6mica en lugar de la fertilizaci6n minerai sola. Los resultados de producci6n de
materia seca-grano de la asociaci6n graminea-leguminosa (trigo-medicago 0 maiz-haba) son
sensiblemen es mas productiva que el monocultivo, en tepctate con varios anos de uso agricola..
Efecto dei numero de aDos de cuUivo.
En esta investigaci6n el objetivo fue evaluar si la productividad de los tepetates aumenta conforme
aumentan los anos de cultivo. La investigaci6n fue hecha en ensayos realizados de 1991 a 1996. En
principio, en la primera etapa deI programa la hip6tesis proponia la correlaci6n entre el nUmero de
aiios de rehabilitaci6n de! tepetate asociado al desarroUo de su aptitud productiva. Sin embargo, en la
ser;unda elapa se cuestiono la hip6tesis debido a la presencia de factores de riesgo de la produccion.
Entre estos los climâticos: especialmente una sequia excepcional 0 una helada precoz; en segundo
lugar se demostr6 que es necesario mantener la fertili7.aci6n mineral y orgânica a un nivel suficiente,
teniendo en cuenta que su acumulaci6n y su efecto residual es muy iimitado. Los resultados pe la
segunda etapa condicionan los alcances de la hip6tesis, no obstante son complementarios e indicativos
de elem ntos necesarios para una reformulaci6n de la misma.
Efecto dei cultivo precedente.
Los re ultados demuestran que la produccion es mas alta después de un cultivo de maiz asociado con
h ba que con un precedente trigo. Seguramente debido a un efecto residual de la legwninosa (por
fijaci6n de nitr6geno); tanlbién los resultados nos sugieren que puede ~r rentable con trigo 0 cebada.
La estimad6n de rentabilidad en la fertilizad60 moderada.
Los resultados indican que la fertilizaci6n mineral u orgânica es rentable en avena 0 frijol, pero no para
el mai" debido a que este cultivo necesita una dosis mayor que la recomendada, como condici6n para
obtener una buena eficiencia reproductiva. En su casa, no es productiva ni rentable Ulla fertilizaci6n
moderada.
Experimentaci6n de pnic:ticas agron6mic:as para el cultivo de maiz.
En éstas evaluaciones se probaron varias practicas: A) profundidad de labranza de 40/60 cm.,
determinandose que con 40 cm son suficientes. B) Labranza tradicional en surco versus labranza
minima: se evalu6 el problema de la labranza minima que es el riesgo de acame de las plantas. Se
sugiere continuar esta valuaci6n y/a cambiar el modo de siembra. C) Surcos simpleslcontreo: efecto
variado seglin las especies. Positivo para el baba, nulo para el maiz, no obstante se sugiere continuar
la evaluaci6n. Cultivos asociados de gramineas con leguminosaslmonocultivo; el efecto de los cultivos
asociados es globalmente positivo.
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Protocolos y alcances en Ecuador.
La experiencia fue mas modesta en comparaci6n a las actividades realizadas en México.
Las evaluaciones se realizaron durante dos anos: 1994-1995 y 1995-1996. La comparaci6n de
resultados se realiz6 entre dos estaciones: La Tola en clima humedo, y la estaci6n Cangahua en clima
subarido, en ésta ultima se aplic6 riego de auxilio ..
En las dos estaciones se compar6 el abono organico con la fertilizaci6n minera! , ambos asociados, con
dosis similares a las de México. Entre los resultados se observ6 que el maiz produce mas con abono
orgânico y riego en clima subârido, que en clima subhilmedo. 1-.10 obstante, un factor de confusi6n
!lev6 a tratar de precisar si fue un problema climatico 0 varietaI.
Un ensayo en la comunidad campesina de Licto, en la Provincia de Riobamba, mostr6 que la
productividad de la cebada puede ser buena desde el primer ano de cultivo en condiciones
moderadamente costosas, es decir en terrazas con pendiente reducida por un mura de bloques de
cangahua, fragmentaci6n semigruesa por una labranza ilnica. Se apreci6 que la rehabilitaci6n agricola
puede ser productiva con un costo moderado.
Analisis socioeconomico de la rehabilitacion agricola y de la reproduccion foresta1.
La metodologia se orient6 hacia la selecci6n y estudio de las condiciones agroecol6gicas locales y la
identificaci6n de los riesgos mas importantes. Se privilegi6 la realizaci6n de entrevistas a informantes
clave, autoridades y de encuestas generalizadas en las localidades seleccionadas, con el fin de precisar
criterios de selecci6n de unidades familiares, desde la perspectiva de la diversidad existente desistemas
de producci6n.
El prop6sito fue realizar un analisis dei funcionamiento de diferentes modalidades de sistemas de
producci6n existentes; en su casa identificar algunos atributos socioecon6micos de los mismos,
ademas de los inherentes al sistema de producci6n, con la finalidad de tratar de comprender, en su
caso, su funcionamiento ampliado y mas complejo que puede combinar con las actividades
propiamente productivas, otras coma el jomalerismo local 0 regional, actividades a domicilio entre los
miembros como costura 0 comerciales coma son las multiples tiendas familiares rurales, la cada vez
mas frecuente migraci6n temporal 0 permanente y sus relaciones econ6micas con la familia. Esta
unidad de anâlisis se denomin6 sistema econ6mico familiar (SEF).
El producto esperado dei anâlisis de funcionamiento de los sistemas era la clasificaci6n de los SEF,
con el objetivo de evaluar el interés deI uso de tepetate 0 cangahua coma suelo; asi coma conocer la
problematica socio-econ6mica y cultural de su uso agricola.
En México. Después de dos series de encuestas de la primera etapa en los estados de Tlaxcala y
México, la investigaci6n fue reformulada y ampliada hacia otras regiones deI eje Neovolcânico, éstas
en los estados de Tlaxcala, México, Michoacân y Jalisco. Resultados genéricos nos muestran la gran
variaci6n en el interés dei tepetate coma recurso suelo, asi como en Jas estrategias de su usü.
En Ecuador. La investigaci6n se realiz6 de una manera sistematica sobre el conjunto de las âreas con
cangahua dei Valle Interandino, en particular en dos comunidades de referencia al norte deI Ecuador:
Cayanbe y Bolivar.
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En complemento a las acciones realizadas en México y Ecuador, se realiz6 una encuesta sobre la
repoblaci6n forestal de las âreas con tepetate 0 cangahua.
Los principales resultados nos muestran que en ambos pafses, las regiones de estudio son muy
pobladas y pobres, con una producci6n agricola tradicional, la cual asegura principalmente el
autoconsumo y la supervivencia. Regiones en donde es dominante el minifundio.
En Ecuador, en las âreas con cangahua, mas deI 80% de las familias tienen menos de 3 ha. En México
esa tasa es variable de una regi6n a otra y la superficie generalizada entre los agricultores varia de 2 a
10 ha por familia.
La Cangahua 0 tepetate en tales condiciones economicas y sociales son un recurso de suelo necesario.
El cultivo base para el autoconsumo es el mafz. El ârea dedicada a cultivos comerciales 0 pastizales es
muy reducida.
La disponibilidad de medios de producci6n es muy limitada. Muy frecuente el recurso menos escaso
es la mana de obra familiar, coma capital humano que incluso tiene reducidas opciones de costo de
oportunidad fuera de la regi6n. No obstante su oportunidad marginal, las neeesidades exigen recursos
complementarios de un ingreso exterior.
Sin embargo, la rehabilitaci6n dei tepetate 0 de la cangahua coma suelo agricola necesita una gran
inversion, tante de trabajo coma financiera. Las evidencias bajo esas condiciones, muestran que ciertos
agricultores a menudo manejan estos suelos rehabilitados coma agricolas, sin fertilizarlos mas.
En Ecuador, por falta de fertilizantes y de seleccion varietal el rendimiento media dei mafz en grano es
solamente de 500 kg!ha. Mientras que en México, con un mejor manejo, se alcanzan rendirnientos 3 0
4 veces superiores.
El modo de la roturaci6n es también diferente. En Ecuador a menudo es manual, con pico, muy
costoso por el tiempo de trabajo, y el suelo obtenido es poco profundo. Sin embargo, se encuentran en
proceso de evaluaci6n unos protocolos de roturaci6n mecanizada 0 serni-mecanizada,
complementados con la construcci6n de terrazas con mura de bloques de cangahua, para obtener una
pendiente progresiva reducida.
El costa de este tipo obra fue de 830 a 1050 US S/ha. En- México desde haee 20 0 30 MOS, la
roturaei6n es mecanizada, ya sea en terrazas planas, 0 con pendiente reducida. El costo dei subsoleo
es de US 350 a 550/ha. El costo total construyendo terrazas varia entre U$ 1600 a 2100 /ha.
Una estimaci6n econ6rnica a primera vista podria recomendar que la rehabilitaci6n de tepetates 0
cangahua necesita un programa de ayuda, tanto al financiamiento coma a la capacitaci6n de los
campesinos. Cierto, no obstante, la evidencia de la rehabilitaci6n creciente dei tepetate nos sugiere
continuar con estos estudios e incursionar en la funci6n de la estrategia familiar al invertir en su
rehabilitaci6n.
La repoblaci6n foresta\. Una oportunidad para proteger y valorlzar las âreas erosionadas con cangahua
o tepetates. Una evaluaci6n dei costo ha sido hecha en el Valle de México: con el sistema de
reforestaci6n con terrazas entre U$ 945 a 1280 /ha; con el sistema de reforestaci6n con trincheras de
U$ 260 a 410 /ha.
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Erodabilidad y conservacion de suelos volcanicos endurecidos cultivados.
La investigacion de la erosion consiste en la medicion de la erosividad de las lluvias, dei
escurrimiento superficial y de la pérdida de tierra. Esta es complementada con observaciones de los
estados de superficie, y sus efectos sobre el escurrimiento y la erosion, tanto con lluvias natmales
coma con lluvias simuladas.
Régimen de lIuvias y erosividad.
En México se utilizaron dos estaciones principales: S. M. Tlaixpan, cerca de Texcoco en el valle de
México, y Tlalpan, en el estado de Tlaxcala.
El coeficiente de erosividad media anual (Rus) vario entre 150 en San Miguel a mas de 400 en
Tlalpan. La variabilidad interanual de la altura de precipitaciones y deI nlimero de lluvias fuertemente
erosivas (> 50 mrnJh durante > 30 min.) con 3 a 6 eventos por ano, es muy fuerte en relaciones de 1 a
2. Las lluvias fuertes son escasas, pero causan cerca de la mitad de la erosion global anual, cerca de
80% de las lluvias son poco intensivas y no erosivas.
En Ecuador se utilizaron 2 estaciones, en Tola en clima subhlimedo y en Cangahua en clima subarido.
El coeficiente de erosividad anual de las lluvias es respectivarnente, cerca de 200 y 100. El numero
respectivo de lluvias fuertemente erosivas es de 4 a 2 por ano, pero hay tarnbién una fuerte variabilidad
interanual y estacional.
Medicion de escurrimiento y erosion.
Durante 1990-91, la experimentacion fue hecha solarnente en pequefias parcelas de 44 m2 de
referencia, dei tipo "Wischmeier". Un objetivo en la segunda etapa fue: medir la erosion sobre
parcelas deI tarnano mas cercano a las parcelas de los agricultores: estas en México fueron de 500 a
1000 m2 de superficie, con pendiente moderada (4 a 6%). En Ecuador de 100 m2 con pendiente dei
15%. Otro objetivo: probar unos modelos de cultivos tradicionales y otros de cultivos altemativos,
con el fin de mejorar la productividad y la conservacion de suelos.
Sin embargo, en México se continuo en forma paralela con 11ediciones sobre pequenas parcelas de
tipo Wischmeier, en Tlalpan 3 parcelas con tepetate naturdl, tepetate roturado desnudo, tepetate
cultivado con maiz sembrado en surcos. En Tlaixpan se realizo una experimentacion mas compleja
para precisar los parâmetros de un modela de prediccion de la erodabilidad deI tepetate, en donde se
comparo el tepetate naturaI con el tepetate roturado, sometidos a varios tratamientos coma escarda,
proteccion de una malla, entre otros. El cultivo utilizado fue el trigo.
En México y en Ecuador se realizaron observaciones de la evolucion de los estados de superficie, con
lluvias naturales 0 simuladas, con el fin de determinar los factores de la erosion segUn varios
tratamientos.
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Estaci6n Tlaixpan, Texcoco, México.
La experimentaci6n se realiz6 durante cuatro anos, de 1993 a 1996. La comparaci6n se realiz6 entre
un suelo agricola, el tepetate natural y el cultivado. Se rehabilitaron· cinco terrazas con tepetate
cultivado, sometido a rotaci6n de cultivos, sucesivamente: cebada, maiz+ haba, maiz +haba, cebada 0
maiz+ haba. Los tratamientos fueron: profundidad de laboreo 40-60 cm; aplicaci6n de abono orgânico
y de fertilizaci6n minerai; fragmentaci6n media-fina; labranza para el maiz en surcos 0 en camas para
la cebada , surcos tradicionales 0 cruzados (contreo).
Los resultados mostraron, no obstante, la presencia de dos factores mas importantes que los
tratamientos probados. Un factor de distribuci6n espacial considerando que las terrazas de arriba eran
mas erosionables que las de abajo; una fuerte variabilidad interanual, considerando que la erosi6n es
mucha menor un ano poco lluvioso.
Los factores evaluados: profundidad de roturaci6n, aplicaci6n de abono orgânico y/a fertilizaci6n
mineral, preparaci6n de agregados: en general se apreciaron de poca importancia en la generaci6n de
comportamientos diferenciados, sea en la exploraci6n de potencialidades. Aunque aparenta ser la
labranza en surcos un poco mas eficaz que la labranza en camas, asi coma el contreo ser mejor que la
labranza tradicional.
Estaci6n de Tlalpan, Tlaxcala, México.
La experimentaci6n se realiz6 durante 1995 y 1996. El protocolo consisti6 en el establecimiento de
tres terrazas, todas con cultivo de maiz.
La comparaci6n utiliz6 tres tratarnientos de labranza: tradicional en surcos. labranza minima con y sin
cultivo intercalado de legurninosa. La labranza minima con cultivo intercalado fue tan eficaz coma la
labranza tradicional.
Estaciones en Ecuador (Tola y Cangahua)
Los experimentos fueron en los ciclos 1994-1995 y 1995-1996.En cada estaci6n se establecieron tres
parcelas, con pendiente deI 15%: la primera sin obra de conservaci6n; la segunda con un mura
antierosivo aguas abajo, de bloques de cangahua; la tercera con riego al inicio dei cultivo, con el
prop6sito de adelantar la cubierla vegetal antes de las primeras lluvias.
En la Tola habia ademas una COrla pendiente reducida (2%) casi plana, para probar el efecto de
pendiente. Los cultivos de cebada 0 avena se hicieron sin abono. Los resultados mostraron que el
efecto de un muro de cangahua es tan eficaz coma la pendiente reducida.
En ChUe, Estaci6n de Paillahuinte, Valdivia.
Las parcelas fueron pequeilas (37 m2), estaban localizadas sobre un andosol, con pendiente muy fuerte
(28%). El clima es muy Iluvioso con mas de 4000 mm/ano. La duraci6n se realiz6 un afio (1995-
1996).
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El nUmero de parce las cuJtivadas fue de 6, en las que se estableci6 una franja empastada de retenci6n
de sedimentos, de 1 m de ancho, cada 15 m de longitud. Asi coma dos parcelas de pradera. La meta
era probar el control de la erosi6n sobre las colinas preandinas, recientemente convertidas de bosque
a uso agro-pastoral. Los resultados mostraron: que con un manejo moderado los andosoles tienen una
capacidad de infiltraci6n suficiente para controlar el escurrimiento y mantener la erosi6n casi nula.
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